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Gravite´ modifie´e ou matie`re modifie´e ? ∗
Luc Blanchet
Institut d’Astrophysique de Paris — CNRS, Universite´ Pierre & Marie Curie
Pour l’astrophysicien qui aborde le puzzle de la matie`re noire, celle-ci apparaˆıt sous deux aspects
diffe´rents: d’une part en cosmologie, c’est-a`-dire a` tre`s grandes e´chelles, ou` elle semble eˆtre forme´e
d’un bain de particules, et d’autre part a` l’e´chelle des galaxies, ou` elle est de´crite par un ensemble
de phe´nome`nes tre`s particuliers, qui paraissent incompatibles avec sa description en termes de
particules, et qui font dire a` certains que l’on est en pre´sence d’une modification de la loi de la
gravitation. Re´concilier ces deux aspects distincts de la matie`re noire dans un meˆme formalisme
the´orique repre´sente un de´fi important qui pourrait peut-eˆtre conduire a` une physique nouvelle en
action aux e´chelles astronomiques.
MATIE`RE NOIRE EN COSMOLOGIE
Dans le mode`le cosmologique, dit de concordance car
il est en conformite´ avec tout un ensemble de donne´es ob-
servationnelles, la matie`re ordinaire dont sont constitue´s
les e´toiles, le gaz, les galaxies, etc. (essentiellement sous
forme baryonique) ne forme que 4% de la masse-e´nergie
totale, ce qui est de´duit de la nucle´osynthe`se primordiale
des e´le´ments le´gers, ainsi que des mesures de fluctuations
du rayonnement du fond diffus cosmologique (CMB) —
le rayonnement fossile qui date de la formation des pre-
miers atomes neutres dans l’Univers. Nous savons aussi
qu’il y a 23% de matie`re noire sous forme non baryonique
et dont nous ne connaissons pas la nature. Et les 73% qui
restent ? Et bien, ils sont sous la forme d’une myste´rieuse
e´nergie noire, mise en e´vidence par le diagramme de Hub-
ble des supernovae de type Ia, et dont on ignore l’origine
a` part qu’elle pourrait eˆtre sous la forme d’une constante
cosmologique. Le contenu de l’univers a` grandes e´chelles
est donc donne´ par le “camembert” de la figure 1 dont
96% nous est inconnu !
FIG. 1: Le contenu en masse-e´nergie de l’Univers.
∗A paraˆıtre dans la revue l’Astronomie (2009).
Un mode`le a` succe`s
La matie`re noire permet d’expliquer la diffe´rence entre
la masse dynamique des amas de galaxies (c’est la masse
de´duite du mouvement des galaxies) et la masse de la
matie`re lumineuse qui comprend les galaxies et le gaz
chaud intergalactique. Mais cette matie`re noire ne fait
pas que cela ! Nous pensons qu’elle joue un roˆle crucial
dans la formation des grandes structures, en entraˆınant
la matie`re ordinaire dans un effondrement gravitationnel,
ce qui permet d’expliquer la distribution de matie`re visi-
ble depuis l’e´chelle des amas de galaxies jusqu’a` l’e´chelle
cosmologique. Des simulations nume´riques tre`s pre´cises
permettent de confirmer cette hypothe`se. Pour que cela
soit possible il faut que la matie`re noire soit non rel-
ativiste au moment de la formation des galaxies. On
l’appelera matie`re noire froide ou CDM selon l’acronyme
anglais, et il y a aussi un nom pour la particule associe´e:
un WIMP pour “weakly interacting massive particle”.
Il n’y a pas d’explication pour la matie`re noire (ni pour
l’e´nergie noire) dans le cadre du mode`le standard de la
physique des particules. Mais des extensions au-dela` du
mode`le standard permettent de trouver des bons candi-
dats pour la particule e´ventuelle de matie`re noire. Par
exemple dans un mode`le de super-syme´trie (qui associe
a` tout fermion un partenaire super-syme´trique qui est
un boson et re´ciproquement) l’un des meilleurs candi-
dats est le neutralino, qui est un partenaire fermionique
super-syme´trique d’une certaine combinaison de bosons
du mode`le standard. L’axion, qui fut introduit dans une
tentative pour re´soudre le proble`me de la violation CP
en physique des particules, est une autre possibilite´. Il
y a aussi les e´tats de Kaluza-Klein pre´dits dans certains
mode`les avec dimensions suple´mentaires.
Quant a` l’e´nergie noire, elle apparaˆıt comme un milieu
de densite´ d’e´nergie constante au cours de l’expansion,
ce qui implique une violation des “conditions d’e´nergie”
habituelles avec une pression ne´gative. L’e´nergie noire
pourrait eˆtre la fameuse constante cosmologique Λ
qu’Einstein avait introduite dans les e´quations de la rel-
ativite´ ge´ne´rale afin d’obtenir un mode`le d’univers sta-
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2tique, puis qu’il avait abandonne´e lorsque l’expansion fut
de´couverte. Depuis Zel’dovich on interpre`te Λ comme
l’e´nergie du vide associe´e a` l’espace-temps lui-meˆme. Le
proble`me est que l’estimation de cette e´nergie en the´orie
des champs donne une valeur 10123 fois plus grande que
la valeur observe´e ! On ne comprend donc pas pourquoi
la constante cosmologique est si petite.
Malgre´ l’e´nigme de l’origine de ses constituents,
le mode`le Λ-CDM est plein de succe`s, tant dans
l’ajustement pre´cis des fluctuations du CMB que dans
la reproduction fide`le des grandes structures observe´es.
Une lec¸on est que la matie`re noire apparaˆıt forme´e de
particules (les WIMPs) a` grande e´chelle.
MATIE`RE NOIRE DANS LES GALAXIES
La matie`re noire se manifeste de manie`re e´clatante
dans les galaxies, par l’exce`s de vitesse de rotation des
e´toiles autour de ces galaxies en fonction de la distance au
centre — c’est la ce´le`bre courbe de rotation (voir la fig-
ure 2). Les mesures montrent qu’a` partir d’une certaine
distance au centre la courbe de rotation devient pratique-
ment plate, c’est-a`-dire que la vitesse devient constante.
FIG. 2: Courbe de rotation de galaxie.
D’apre`s la loi de Newton la vitesse d’une e´toile sur une
orbite circulaire (keplerienne) de rayon r est donne´e par
v(r) =
√
GM(r)/r ou`M(r) est la masse contenue dans la
sphe`re de rayon r. Pour obtenir une courbe de rotation
plate il faut donc supposer que la masse croˆıt propor-
tionnellement a` r (et donc que la densite´ de´croˆıt comme
1/r2), ce qui n’est certainement pas le cas de la matie`re
visible. On est oblige´ d’invoquer l’existence d’un gigan-
tesque halo de matie`re noire invisible (qui ne rayonne
pas) autour de la galaxie et dont la masse dominerait
celle des e´toiles et du gaz.
Proble`mes dans les halos
Cette matie`re noire peut-elle eˆtre faite de la meˆme par-
ticule que celle sugge´re´e par la cosmologie (un WIMP) ?
Des e´le´ments de re´ponse sont fournis par les simulations
nume´riques de CDM en cosmologie qui sont aussi val-
ables a` l’e´chelle des galaxies, et qui donnent un profil de
densite´ universel pour le halo de matie`re noire. A grande
distance ce profil de´croit en 1/r3 soit plus rapidement
que ce qu’il faudrait pour avoir une courbe plate, mais ce
n’est pas tre`s grave car on peut supposer que la courbe
de rotation est observe´e dans un re´gime interme´diaire
avant de de´croˆıtre. Plus grave est la pre´diction d’un pic
central de densite´ au centre des galaxies, ou` les partic-
ules de matie`re noire tendent a` s’agglome´rer a` cause de
la gravitation, avec une loi en 1/r pour r petit. Or les
courbes de rotation favorisent plutoˆt un profil de densite´
sans divergence, avec un coeur de densite´ constante.
D’autres proble`mes rencontre´s par les halos simule´s de
CDM sont la formation d’une multitude de satellites au-
tour des grosses galaxies, et la loi empirique de Tully et
Fisher qui n’est pas explique´e de fac¸on naturelle. Cette
loi montre´e dans la figure 3 relie la luminosite´ des galax-
ies a` leur vitesse asymptotique de rotation (qui est la
valeur du plateau dans la figure 2) par v ∝ L1/4. Noter
que cette loi ne fait pas re´fe´rence a` la matie`re noire ! La
vitesse et la luminosite´ sont bien suˆr celles de la matie`re
ordinaire, et la matie`re noire semble faire ce que lui dicte
la matie`re visible.
FIG. 3: Loi de Tully-Fisher.
3Mais le de´fi le plus important de CDM est de pouvoir
rendre compte d’une observation e´tonnante appele´e loi
de Milgrom [1], selon laquelle la matie`re noire intervient
uniquement dans les re´gions ou` le champ de gravitation
(ou, ce qui revient au meˆme, le champ d’acce´le´ration) est
plus faible qu’une certaine acce´le´ration critique mesure´e
a` la valeur “universelle” a0 ' 1, 2× 10−10 m/s2. Tout se
passe comme si dans le re´gime des champs faibles g  a0,
la matie`re ordinaire e´tait acce´le´re´e non par le champ new-
tonien gN mais par un champ g donne´ simplement par
g = (a0gN)1/2. La loi du mouvement sur une orbite
circulaire donne alors une vitesse constante et e´gale a`
v = (GMa0)1/4. Ce re´sultat nous re´serve un bonus im-
portant: puisque le rapport masse-sur-luminosite´ M/L
est approximativement le meˆme d’une galaxie a` l’autre,
la vitesse de rotation doit varier comme la puissance 1/4
de la luminosite´ L, en accord avec la loi de Tully-Fisher !
Une formule puissante
Pour avoir une re`gle qui nous permette d’ajuster les
courbes de rotation des galaxies il nous faut aussi prendre
en compte le re´gime de champ fort dans lequel on doit
retrouver la loi newtonienne. On introduit une fonction
d’interpolation µ de´pendant du rapport g/a0 et qui se
rame`ne a` µ ' g/a0 lorsque g  a0, et qui tend vers 1
quand g  a0. Notre re`gle sera donc
µ (g/a0) g = gN . (1)
Ici g de´signe la norme du champ de gravitation g ressenti
par les particules d’e´preuves. Une formule encore plus
ope´rationnelle est obtenue en prenant la divergence des
deux membres de (1) ce qui me`ne a` l’e´quation de Poisson
modifie´e1:
∇·
[
µ (g/a0) g
]
= −4piGρb , (2)
dont la source est la densite´ de matie`re baryonique ρb (le
champ gravitationnel est irrotationnel: g = ∇U). On
appellera l’e´quation (2) la formule MOND pour “modi-
fied Newtonian dynamics”.
Le succe`s de cette formule (on devrait plus exactement
dire cette recette) dans l’obtention des courbes de rota-
tion de nombreuses galaxies est impressionnant; voir la
courbe en trait plein dans la figure 2. C’est en fait un
ajustement a` un parame`tre libre, le rapport M/L de la
galaxie qui est donc mesure´ par notre recette. On trouve
1 L’e´quation de Poisson usuelle s’e´crit: ∆U = −4piGρb, ou` ∆ est
le laplacien et U le potentiel newtonien local. L’ope´rateur ∇
applique´ a` une fonction scalaire est le gradient, applique´ a` un
vecteur c’est la divergence: ∆U = ∇ ·∇U . Par convention, on
note les vecteurs en caracte`res gras.
que non seulement la valeur de M/L est de l’ordre de 1-5
comme il se doit, mais qu’elle est remarquablement en
accord avec la couleur observe´e de la galaxie.
Beaucoup conside`rent la formule MOND comme “ex-
otique” et repre´sentant un aspect mineur du proble`me
de la matie`re noire. On entend meˆme parfois dire que
ce n’est pas de la physique. Bien suˆr ce n’est pas de la
physique fondamentale — cette formule ne peut pas eˆtre
conside´re´e comme une the´orie fondamentale, mais elle
constitue de l’excellente physique ! Elle capture de fac¸on
simple et puissante tout un ensemble de faits observa-
tionnels. Au physicien the´oricien d’expliquer pourquoi.
La valeur nume´rique de a0 se trouve eˆtre tre`s proche
de la constante cosmologique: a0 ∼ c2
√
Λ. Cette
co¨ıncidence cosmique pourrait nous fournir un indice !
Elle a alimente´ de nombreuses spe´culations sur une pos-
sible influence de la cosmologie dans la dynamique locale
des galaxies.
Face a` la “de´raisonnable efficacite´” de la formule
MOND, trois solutions sont possibles.
1. La formule pourrait s’expliquer dans le cadre CDM.
Mais pour re´soudre les proble`mes de CDM il
faut invoquer des me´canismes astrophysiques com-
plique´s et effectuer un ajustement fin des donne´es
galaxie par galaxie.
2. On est en pre´sence d’une modification de la loi de la
gravitation dans un re´gime de champ faible g  a0.
C’est l’approche traditionnelle de MOND et de ses
extensions relativistes.
3. La gravitation n’est pas modifie´e mais la matie`re
noire posse`de des caracte´ristiques particulie`res la
rendant apte a` expliquer la phe´nome´nologie de
MOND. C’est une approche nouvelle qui se preˆte
aussi tre`s bien a` la cosmologie.
La plupart des astrophysiciens des particules et des cos-
mologues des grandes structures sont partisans de la
premie`re solution. Malheureusement aucun me´canisme
convainquant n’a e´te´ trouve´ pour incorporer de fac¸on na-
turelle la constante d’acce´le´ration a0 dans les halos de
CDM. Dans la suite nous conside´rerons que la solution
1. est d’ores et de´ja` exclue par les observations.
Les approches 2. de gravitation modifie´e et 3. que l’on
peut qualifier de matie`re noire modifie´e croient toutes
deux dans la pertinence de MOND, mais comme on va
le voir sont en fait tre`s diffe´rentes. Notez que dans ces
deux approches il faudra expliquer pourquoi la matie`re
noire semble eˆtre constitue´e de WIMPs a` l’e´chelle cos-
mologique.
THE´ORIES DE LA GRAVITATION MODIFIE´E
Cette route, tre`s de´veloppe´e dans la litte´rature, con-
siste a` supposer qu’il n’y a pas de matie`re noire, et que
4(1)–(2) refle`te une violation fondamentale de la loi de
la gravitation. C’est la proposition initiale de Milgrom
[1] — un changement radical de paradigme par rapport
a` l’approche CDM. Pour espe´rer de´finir une the´orie il
nous faut partir d’un lagrangien2. Or il est facile de voir
que (2) de´coule d’un lagrangien, celui-ci ayant la par-
ticularite´ de comporter un terme cine´tique non standard
pour le potentiel gravitationnel, du type f [(∇U)2] au lieu
du terme habituel (∇U)2, ou` f est une certaine fonction
que l’on relie a` la fonction µ. Ce lagrangien a servi de
point de de´part pour la construction des the´ories de la
gravitation modifie´e.
On veut modifier la relativite´ ge´ne´rale de fac¸on a`
retrouver MOND dans la limite non-relativiste, c’est-a`-
dire quand la vitesse des corps est tre`s faible par rapport
a` la vitesse de la lumie`re c. En relativite´ ge´ne´rale la grav-
itation est de´crite par un champ tensoriel a` deux indices
appele´ la me´trique de l’espace-temps gαβ . Cette the´orie
est extreˆmement bien ve´rifie´e dans le Syste`me Solaire et
dans les pulsars binaires, mais peu teste´e dans le re´gime
de champs faibles qui nous inte´resse (en fait la relativite´
ge´ne´rale est le royaume des champs gravitationnels forts).
Une premie`re tentative
La premie`re ide´e qui vient a` l’esprit est de promou-
voir le potentiel newtonien U en un champ scalaire φ
(sans indices) et donc de conside´rer une the´orie tenseur-
scalaire dans laquelle la gravitation est de´crite par le cou-
ple de champs (gαβ , φ). On postule, de manie`re ad-hoc,
un terme cine´tique non standard pour le champ scalaire:
F (∂αφ∂αφ) ou` F est relie´ a` µ, et on choisit le lagrangien
d’Einstein-Hilbert de la relativite´ ge´ne´rale pour la partie
concernant la me´trique gαβ .
Tout va bien pour ce qui concerne le mouvement
des e´toiles dans une galaxie, qui reproduit MOND.
Mais notre the´orie tenseur-scalaire est une catastrophe
pour le mouvement des photons ! En effet ceux-ci ne
ressentent pas la pre´sence du champ scalaire φ cense´
repre´senter la matie`re noire. Dans une the´orie tenseur-
scalaire toutes les formes de matie`re se propagent dans
un espace-temps de me´trique physique g˜αβ qui diffe`re de
la me´trique d’Einstein gαβ par un facteur de proportion-
alite´ de´pendant du champ scalaire, soit g˜αβ = A(φ)gαβ .
Une telle relation entre les me´triques est dite conforme
et laisse invariants les coˆnes de lumie`re de l’espace-
temps. Les trajectoires de photons seront donc les
2 Le lagrangien est une fonction des variables dynamiques d’un
syste`me (positions et vitesses, en me´canique classique) qui per-
met de de´crire de manie`re concise les e´quations du mouvement du
syste`me. Ces dernie`res s’obtiennent par application du principe
de moindre action (ou principe d’action extre´male).
meˆmes dans l’espace-temps physique que dans l’espace-
temps d’Einstein (cela se de´duit aussi de l’invariance con-
forme des e´quations de Maxwell). Comme on observe
d’e´normes quantite´s de matie`re noire graˆce au mouve-
ment des photons, par effet de lentille gravitationnelle,
la the´orie tenseur-scalaire est e´limine´e.
The´orie tenseur-vecteur-scalaire
Pour corriger cet effet de´sastreux du mouvement de
la lumie`re on rajoute un nouvel e´le´ment a` notre the´orie.
Puisque c’est cela qui cause proble`me on va transformer
la relation entre les me´triques g˜αβ et gαβ . Une fac¸on
de le faire est d’y inse´rer (encore de fac¸on ad-hoc) un
nouveau champ qui sera cette fois un vecteur V α avec
un indice. On aboutit donc a` une the´orie dans laque-
lle la gravitation est de´crite par le triplet de champs
(gαβ , V α, φ). C’est ce qu’on appelle une the´orie tenseur-
vecteur-scalaire (TeVeS).
La the´orie TeVeS a e´te´ mise au point par Bekenstein
et Sanders [2, 3]. Comme dans la the´orie tenseur-scalaire
on aura la partie d’Einstein-Hilbert pour la me´trique,
plus un terme cine´tique non standard F (∂αφ∂αφ) pour
le champ scalaire. Quant au champ vectoriel on
le munit d’un terme cine´tique analogue a` celui de
l’e´lectromagne´tisme, mais dans lequel le roˆle du poten-
tiel e´lectromagne´tique Aα est tenu par notre champ V α.
La the´orie TeVeS re´sultante est tre`s complique´e et pour
l’instant non relie´e a` de la physique microscopique. Il a
e´te´ montre´ que c’est un cas particulier d’une classe de
the´ories appele´es the´ories Einstein-e´ther dans lesquelles
le vecteur V α joue le roˆle principal, en de´finissant un
re´fe´rentiel priviligie´ un peu analogue a` l’e´ther postule´
au XIXe`me sie`cle pour interpre´ter la non-invariance des
e´quations de Maxwell par transformation de Galile´e.
Les neutrinos a` la rescousse
Si elle est capable de retrouver MOND dans les galax-
ies, la the´orie TeVeS a malheureusement un proble`me
dans les amas de galaxies car elle ne rend pas compte
de toute la matie`re noire observe´e. C’est en fait un
proble`me ge´ne´rique de toute extension relativiste de
MOND. Cependant ce proble`me peut eˆtre re´solu en sup-
posant l’existence d’une composante de matie`re noire
chaude sous la forme de neutrinos massifs, ayant la masse
maximale permise par les expe´riences actuelles soit env-
iron 2 eV. Rappelons que toute la matie`re noire ne peut
pas eˆtre sous forme de neutrinos: d’une part il n’y aurait
pas assez de masse, et d’autre part les neutrinos e´tant
relativistes auraient tendance a` lisser l’apparence des
grandes structures, ce qui n’est pas observe´. Ne´anmoins
une pince´e de neutrinos massifs pourrait permettre de
rendre viables les the´ories de gravitation modifie´e. De ce
5point de vue les expe´riences pre´vues qui vont de´terminer
tre`s pre´cise´ment la masse du neutrino (en ve´rifiant la con-
servation de l’e´nergie au cours de la de´sinte´gration d’une
particule produisant un neutrino dans l’e´tat final) vont
jouer un roˆle important en cosmologie. TeVeS a aussi
des difficulte´s a` l’e´chelle cosmologique pour reproduire
les fluctuations observe´es du CMB. La` aussi une com-
posante de neutrinos massifs peut aider, mais la hauteur
du troisie`me pic de fluctuation, qui est caracte´ristique de
la pre´sence de matie`re noire sans pression, reste difficile
a` ajuster.
THE´ORIE DE LA MATIE`RE MODIFIE´E
Une alternative logique a` la gravite´ modifie´e est de
supposer qu’on est en pre´sence d’une forme particulie`re
de matie`re noire ayant des caracte´ristiques diffe´rentes de
CDM. Dans cette approche on a l’ambition d’expliquer
la phe´nome´nologie de MOND, mais avec une philosophie
nouvelle puisqu’on ne modifie pas la loi de la gravitation:
on garde la relativite´ ge´ne´rale classique, avec sa limite
newtonienne habituelle. Cette possibilite´ e´merge graˆce
a` l’analogue gravitationnel du me´canisme physique de
polarisation par un champ exte´rieur et qu’on va appeler
“polarisation gravitationnelle” [4].
Une interpre´tation de MOND
La motivation physique est une analogie frappante (et
peut-eˆtre tre`s profonde) entre MOND, sous la forme de
l’e´quation de Poisson modifie´e (2), et la physique des
milieux die´lectriques en e´lectrostatique. En effet nous
apprenons dans nos cours de physique e´le´mentaire que
l’e´quation de Gauss pour le champ e´lectrique (c’est l’une
des e´quations fondamentales de Maxwell), est modifie´e
en pre´sence d’un milieu die´lectrique par la contribution
de la polarisation e´lectrique (voir l’Appendice).
De meˆme, MOND peut-eˆtre vu comme la modification
de l’e´quation de Poisson par un milieu “digravitation-
nel”. Explicitons cette analogie. On introduit l’analogue
gravitationnel de la susceptibilite´, soit χ qui est relie´ a` la
fonction MOND par µ = 1 + χ. La “polarisation gravi-
tationnelle” est de´finie par
Π = − χ
4piG
g . (3)
La densite´ des “masses de polarisation” est donne´e par
la divergence de la polarisation soit ρpol = −∇·Π. Avec
ces notations l’e´quation (2) devient
∇·g = −4piG (ρb + ρpol) , (4)
qui apparaˆıt maintenant comme une e´quation de Poisson
ordinaire, mais dont la source est constitue´e non seule-
ment par la densite´ de matie`re baryonique, mais aussi
par la contribution des masses de polarisation ρpol. Il est
clair que cette e´criture de MOND sugge`re que l’on est
en pre´sence non pas d’une modification de la loi gravi-
tationnelle, mais d’une forme nouvelle de matie`re noire
de densite´ ρpol, c’est-a`-dire faite de moments dipolaires
aligne´s dans le champ de gravitation.
Des masses ne´gatives ?
L’e´tape suivante serait de construire un mode`le mi-
croscopique pour des dipoˆles gravitationnels pi (tels que
Π = npi). L’analogue gravitationnel du dipoˆle e´lectrique
serait un vecteur pi = mξ se´parant deux masses ±m. On
se heurte donc a` un proble`me se´ve`re: le milieu dipolaire
gravitationnel devrait contenir des masses ne´gatives !
Ici on entend par masse l’analogue gravitationnel de
la charge, qui est ce qu’on appelle parfois la masse
grave. Ce proble`me des masses ne´gatives rend a priori le
mode`le hautement non viable. Ne´anmoins, ce mode`le est
inte´ressant car il est facile de montrer que le coefficient
de susceptibilite´ gravitationnelle doit eˆtre ne´gatif, χ < 0,
soit l’oppose´ du cas e´lectrostatique. Or c’est pre´cise´ment
ce que nous dit MOND: comme la fonction µ interpole
entre le re´gime MOND ou` µ 1 et le re´gime newtonien
ou` µ → 1, on a µ < 1 et donc bien χ < 0. Il est donc
tentant d’interpre´ter le champ gravitationnel plus intense
dans MOND que chez Newton par la pre´sence de “masses
de polarisation” qui anti-e´crantent le champ des masses
gravitationnel ordinaires, et ainsi augmentent l’intensite´
effective du champ gravitationnel !
Une cinquie`me force
Dans le cadre de ce mode`le on peut aussi se con-
vaincre qu’un milieu forme´ de dipoˆles gravitationnels
est intrinse`quement instable, car les constituants mi-
croscopiques du dipoˆle devraient se repousser gravita-
tionnellement. Il faut donc introduire une force interne
d’origine non-gravitationnelle, qui va supplanter la force
gravitationnelle pour lier les constituants dipolaires en-
tre eux. On pourrait qualifier cette nouvelle interaction
de “cinquie`me force”. Pour retrouver MOND, on trouve
de fac¸on satisfaisante que ladite force doit de´pendre du
champ de polarisation, et avoir en premie`re approxima-
tion la forme d’un oscillateur harmonique. Par l’effet
de cette force, a` l’e´quilibre, le milieu dipolaire ressem-
ble a` une sorte d’“e´ther statique”, un peu a` l’image du
die´lectrique dont les sites atomiques sont fixes.
Un mode`le relativiste
Les arguments pre´ce´dents nous laissent penser que
MOND a quelque chose a` voir avec un effet de polar-
6isation gravitationnelle. Mais il nous faut maintenant
construire un mode`le cohe´rent, reproduisant l’essentiel
de cette physique, et sans masses graves ne´gatives, donc
respectant le principe d’e´quivalence. Il faut aussi bien
suˆr que le mode`le soit relativiste (en relativite´ ge´ne´rale)
pour pouvoir re´pondre a` des questions concernant la cos-
mologie ou le mouvement de photons.
On va de´crire le milieu comme un fluide relativiste de
quadri-courant Jα = ρuα (ou` ρ est la densite´ de masse),
et muni d’un quadri-vecteur ξα jouant le roˆle du moment
dipolaire. Le vecteur de polarisation est alors Πα = ρξα.
On de´finit un principe d’action pour cette matie`re dipo-
laire, que l’on rajoute a` l’action d’Einstein-Hilbert, et
a` la somme des actions de tous les champs de matie`re
habituels (baryons, photons, etc). On inclue dans l’action
une fonction potentielle de´pendant de la polarisation et
cense´e de´crire une force interne au milieu dipolaire. Par
variation de l’action on obtient l’e´quation du mouvement
du fluide dipolaire, ainsi que l’e´quation d’e´volution de son
moment dipolaire. On trouve que le mouvement du fluide
est affecte´ par la force interne, et diffe`re du mouvement
ge´ode´sique d’un fluide ordinaire.
Une bonne physique
Ce mode`le (propose´ dans [5]) reproduit bien la
phe´nome´nologie de MOND au niveau des galaxies. Il
a e´te´ construit pour ! Mais il a e´te´ aussi de´montre´ qu’il
donne satisfaction en cosmologie ou` l’on conside`re une
perturbation d’un univers homoge`ne et isotrope. En ef-
fet cette matie`re noire dipolaire se conduit comme un
fluide parfait sans pression au premier ordre de pertur-
bation cosmologique et est donc indistinguable du mode`le
CDM. En particulier le mode`le est en accord avec les fluc-
tuations du fond diffus cosmologique (CMB). En ce sens
il permet de re´concilier l’aspect particulaire de la matie`re
noire telle qu’elle est de´tecte´e en cosmologie avec son as-
pect “modification des lois” a` l’e´chelle des galaxies.
De plus le mode`le contient l’e´nergie noire sous forme
d’une constante cosmologique Λ. Il offre une sorte
d’unification entre l’e´nergie noire et la matie`re noire a`
la MOND. En conse´quence de cette unification on trouve
que l’ordre de grandeur naturel de Λ doit eˆtre compatible
avec celui de l’acce´le´ration a0, c’est-a`-dire que Λ ∼ a20/c4,
ce qui est en tre`s bon accord avec les observations.
Le mode`le de matie`re noire dipolaire contient donc
la physique souhaite´e. Son de´faut actuel est de ne
pas eˆtre connecte´ a` de la physique microscopique fon-
damentale (via une the´orie quantique des champs). Il
est donc moins fondamental que CDM qui serait mo-
tive´ par exemple par la super-syme´trie. Ce mode`le
est une description effective, valable dans un re´gime
de champs gravitationnels faibles, comme a` la lisie`re
d’une galaxie ou dans un univers presque homoge`ne et
isotrope. L’extrapolation du mode`le au champ grav-
itationnel re´gnant dans le Syste`me Solaire n’est pas
entie`rement re´solue. D’un autre coˆte´ le proble`me de com-
ment tester (et e´ventuellement falsifier) ce mode`le en cos-
mologie reste ouvert.
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Appendice: Champ e´lectrique dans un die´lectrique
Un die´lectrique est un mate´riau isolant, qui ne laisse
pas passer les courants, car tous les e´lectrons sont rat-
tache´s a` des sites atomiques. Ne´anmoins, les atomes
du die´lectrique re´agissent a` la pre´sence d’un champ
e´lectrique exte´rieur: le noyau de l’atome charge´ posi-
tivement se de´place en direction du champ e´lectrique,
tandis que le barycentre des charges ne´gatives c’est-a`-
dire le nuage e´lectronique se de´place dans la direction
oppose´e. On peut mode´liser la re´ponse de l’atome au
champ e´lectrique par un dipoˆle e´lectrique p = q ξ qui est
une charge +q se´pare´e d’une charge −q par le vecteur ξ,
et aligne´ avec le champ e´lectrique. La densite´ des dipoˆles
nous donne la polarisation P = np. Le champ cre´e par
les dipoˆles se rajoute au champ exte´rieur (engendre´ par
des charges exte´rieures σext) et a pour source la densite´
de charge de polarisation qui est donne´e par la diver-
gence de la polarisation: σpol = −∇·P . Ainsi l’e´quation
de Gauss (qui s’e´crit normalement ∇ ·E = σext/ε0) de-
vient en pre´sence du die´lectrique ∇ ·D = σext en util-
isant les conventions habituelles, avec D = ε0E + P .
On introduit un coefficient de susceptibilite´ e´lectrique χe
qui intervient dans la relation de proportionalite´ entre la
polarisation et le champ e´lectrique: P = ε0χeE, ainsi:
D = ε0(1 + χe)E. La susceptibilite´ est positive, χe > 0,
ce qui implique que le champ dans un die´lectrique est
plus faible que dans le vide. C’est l’effet d’e´crantage
de la charge par les charges de polarisation. Ainsi gar-
nir l’espace inte´rieur aux plaques d’un condensateur avec
un mate´riau die´lectrique diminue l’intensite´ du champ
e´lectrique, et donc augmente la capacite´ du condensateur
pour une tension donne´e.
